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 Abstrakt 
Tato práce se zabývá chemickými přísadami používanými v keramickém průmyslu. Jsou zde 
popsány jak běžně využívaná aditiva, převážně v oblasti jemné či speciální keramiky, tak studie 
méně běžných přísad. V experimentální části je zjišťován vliv chemické přísady BioKeram od 
společnosti Borregaard na keramickou pracovní hmotu, v cihlářském průmyslu využívanou pro 
výrobu zdících tvarovek. Zjišťovány jsou především vlivy na reologické vlastnosti pracovní 
hmoty a v menší míře i fyzikálně mechanické vlastnosti vypáleného keramického střepu.  
Klíčová slova 
Chemická přísada, cihlářský průmysl, BioKeram, reologie, zdící tvarovky 
Abstract 
The bachelor’s thesis focuses on chemical additives used in the ceramic industry. There are 
described commonly used additives mainly in the fields of fine ceramic and special ceramic, as 
well as less utilized additives. The experimental part focuses on the influence of the additive 
BioKeram made by Borregaard for ceramic mass in the brick industry used for hollow clay 
blocks. A special focus is on the effect on rheological properties of the ceramic mass and a minor 
focus is on physical and mechanical properties of burned ceramic body. 
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1 Úvod 
Ať už kvůli pocitu ryze přírodního materiálu, z ekonomického hlediska či nevhodnosti použití, 
se v keramickém průmyslu nepoužívá příliš mnoho chemických přísad. Pokud nějaká chemická 
aditiva používáme, tak převážně v odvětví jemné keramiky či speciální keramiky. Nejčastěji 
ovlivněnými výrobky jsou pak keramické obkladové prvky nebo střešní krytiny.  
Největším zástupcem této skupiny můžeme označit ztekucující přísady fungující na dvou 
principech. Buďto ztekucování pomocí elektrolytů na bázi výměny kationtů, kam patří například 
bezvodá soda, vodní sklo či pyrofosforečnan sodný. Druhým principem je ztekucování 
ochrannými koloidy, neboli látkami, které tvoří kolem jílových minerálů obal zabraňující dotyku 
částic. Do této skupiny patří například huminové kyseliny a lignosulfonan sodný.  
Další zástupce chemických přísad v keramickém průmyslu už budeme hledat hůře. Můžeme 
zde ale najít flokulanty, jako jsou přísady vyvinuté ve Slovenské republice VUPPOR, nebo 
například různá nízkotavitelná taviva či pigmenty.  
V cihlářském průmyslu nenajdeme vyloženě žádnou chemickou přísadu, bez které by se 
výroba neobešla, jako tomu je například v betonářském průmyslu, u kterého chemickými aditivy 
dosahujeme nižších cen, větších pevností, nižších objemových hmotností a spousty dalších 
výhodných vlastností. 
V praktické části se zaměříme na možnost využití přísady BioKeram vyvinuté společností 
Borregaard. Tato přísada by měla fungovat jako dispergátor při vytváření keramické hmoty 
a jako pojivo v době sušení i po jeho ukončení. Zkoušena bude na cihlářské hlíně z lokality 
Novosedly a bude dále popsána vhodnost použití této přísady v cihlářském průmyslu.  
Přísada BioKeram je poměrně čerstvou novinkou na trhu chemických látek. Doposud nebyly 
provedeny žádné rozsáhlejší výzkumy ze strany keramických výrobců, které by popisovaly 
účinek a vhodnost použití této látky. Pokusy na keramické směsi s touto přísadou prováděla 
pouze společnost Borregaard jakožto výrobce přísady. Z teoretického hlediska by to mohla být 
látka, která ovlivní výrobu cihlářského průmyslu a tím posune toto odvětví směrem kupředu. 
 
2.1 Cíl teoretické části 
2.2 Rozdělení keramiky 
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2 Teoretická část 
2.1 Cíl teoretické části 
Cílem teoretické části je čtenáři stručně popsat technologii výroby cihlářských výrobků a dále 
pak podrobněji popsat chemické přísady používané v keramickém průmyslu, zejména v oblasti 
jemné a speciální keramiky. Budou zde podrobněji popsány vlivy těchto přísad na keramickou 
hmotu či vypálený keramický střep. V neposlední řadě zde najdeme rešerši vědeckých prací, 
které se zabývají podobnou problematikou jako tato bakalářská práce.  
2.2 Rozdělení keramiky  
Dle vlastností: podle hustoty střepu: pórovitý, polohutný, hutný a slinutý  
 podle barvy střepu: bílý a barevný 
 podle užití střepu: cihlářský, pórovinový, kameninový, žárovzdorný, porcelánový  
Dle použití výrobku: stavební keramika; žárovzdorná keramika; keramika pro průmyslové účely; 
spotřební keramika; zemědělská a zahradní keramika; mezní oblast 
Dle granulometrie střepu:  hrubá keramika – okem zřetelný podíl zrn nad 100 μm až do 5 mm  
jemná keramika – stavba střepu pozorovatelná pouze 
mikroskopem, zrna pod 100 μm 
Cihlářské výrobky řadíme mezi výrobky stavební keramiky (vedle keramiky kanalizační, 
pórovinových a žáruvzdorných výrobků a zdravotní keramiky). Obecně cihlářské výrobky mají 
nasákavost 10 - 22 %, objemovou hmotnost 1000 - 2000 kg∙m-3, pevnost v tlaku 3 - 60  MPa. 
 Zdivo a keramické stěnové dílce 
 Cihelné tvarovky pro vodorovné konstrukce 
 Pálená krytina 
 Ostatní cihlářské výrobky 
o Trativodky 
o Cihelná dlažba 
o Cihelné obklady 
o Vnější stěny (plotovky) 
2.3 Keramické suroviny 
2.4 Technologie výroby keramických výrobků 
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2.3 Keramické suroviny 
Keramické suroviny lze rozdělit na:  
 plastické – jsou schopné tvarování (jíly, hlíny, kaolíny), 
 neplastické – upravují chování směsi při výrobě (ostřiva, taviva, lehčiva), 
 pro úpravu povrchu – glazury, engoby, 
 chemické přísady – ztekucovadla, flokulanty, další. 
 
2.4 Technologie výroby keramických výrobků 
Těžba surovin 
Cihlářské suroviny se těží především v povrchových, otevřených ložiskách, která se nacházejí 
v blízkosti cihelen. Pro dobývání jsou použita korečková, lžícová či kolesová rypadla. Při 
kratších vzdálenostech mezi ložiskem a zásobovací haldou jsou pro dopravu používány pásové 
dopravníky. Pokud je vzdálenost větší, uplatňují se zejména nákladní vozy.  
Příprava surovin 
Úkolem tohoto technologického úseku je upravit surovinou směs tak, aby byla vhodná pro 
následující pochody. Je důležité, aby výsledné těsto mělo optimální vlastnosti. Tuto regulaci 
provádíme změnou množství rozdělávací vody, ostřením, odležením, odvzdušňováním, použitím 
přísad nebo také zdrobňováním, mísením či hnětením. Příměsi používané k úpravě vlastností 
používáme plastifikační, ostřiva, lehčiva, barvící přísady a ztužující přísady. 
Obr. 1 : Schéma druhu keramických surovin 
 2.4 Technologie výroby keramických výrobků 
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Vytváření 
Podle tvárnosti surovinové směsi se v keramice používají tři základní druhy vytváření. Lisování, 
které je typické zejména pro obkladačky či dlaždice. Vytváření z plastického těsta, při vlhkosti 
těsta 15 – 25 %. Základním strojem pro tento druh vytváření je šnekový lis dosahující lisovacího 
tlaku 0,5 – 3,5 MPa. Tímto způsobem vyrábíme například cihlářské výrobky, kameninové 
trouby, pálené krytiny. Posledním třetím způsobem je vytváření litím břečky do forem. Obsah 
vody v takovýchto suspenzích bývá běžně více jak 30 %. Typickým příkladem je výroba 
zdravotní keramiky.  
Sušení 
Technologický proces, při němž snižujeme pomocí tepla vlhkost výlisku na hodnotu, která je 
vhodná pro podmínky výpalu. Pokud bychom výlisky bez sušení dali vypalovat, voda by 
způsobila poškození výrobku. Výsledná vysušená hmota, neboli výsušek obvykle obsahuje okolo 
1 – 1,5 % vody. Tímto procesem je odstraněna fyzikálně vázaná voda ze směsi. K sušení je 
obvykle používáno zbytkové teplo z výpalu. Nejmodernějším zařízením pro tento proces lze 
označit kanálovou sušárnu s rotomixery.  
Výpal 
Pálením obvykle při teplotách 800 – 1100 °C získává výsušek nové vlastnosti, které vyžadujeme 
od finálního výrobku. Vypálený střep má vyšší pevnost, stabilní tvar, jinou barvu a je více 
odolný proti působení povětrnosti či agresivním látkám. K tomuto procesu je využívána 
především dlouhá tunelová pec, která se dělí na teplotní pásma (předehřívací, žárové a chladící). 
Zavážení výsušků do pece je prováděno na pecních vozech. Jako palivo je obvykle užíván zemní 
plyn. Výpal je ekonomicky nejnáročnější proces ve výrobě, který se podílí až z poloviny na 
výsledné ceně výrobku.  
Expedice 
Vypálené a ochlazené výpalky prochází kontrolou vizuální nebo poklepem. Dále jsou jako 
zapáskované, naskládané na paletách a zabalené ve fólii přesunuty do skladovacího prostoru. 
Některé cihelny (např. Novosedly) jsou vybaveny zařízením, které vyplňuje dutiny vypálených 
zdících tvarovek minerální vatou či jiným tepelně-izolačním materiálem pro zlepšení tepelně-
izolačních vlastností výrobků.  
 2.5 Chemické přísady v keramickém průmyslu 
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2.5 Chemické přísady v keramickém průmyslu 
 Ztekucovadla 
Nejčastěji používanými chemickými přísadami jsou ztekucovadla, která se používají zejména při 
vytváření pomocí licí břečky. Bez ztekucení neboli úpravy viskozity břečky tak, aby měla co 
nejlepší tekutost při maximálním obsahu tuhé fáze v suspenzi (tzn. při minimálním obsahu 
vody), by licí suspenze dosahovala vlhkosti až 200 %. Při správném použití ztekucovadel lze 
tuto vlhkost redukovat až na 30 – 60 % při stejné viskozitě.  
Principem ztekucování je zabránění shlukování pevných částic. Tento jev lze pozorovat pouze u 
suspenzí s částicemi menšími než 1 μm a dá se odborně nazvat koagulace. U směsí s hrubšími 
zrny se projevuje sedimentace.  
Na stabilitu suspenze jíl – voda má rozhodující vliv koagulační stabilita, která se zvyšuje 
s růstem elektrokinetického potenciálu ζ, který vzniká na fázovém rozhraní vody volné 
v disperzním prostředí a vody vázané kolem jádra micely, dispergované jílové částice (Obr. 2). 
Lze jej vypočítat jako ζ = 4𝜋𝑒𝑑Ɛ−1 , kde e je náboj jádra koloidní micely, d je tloušťka 
dvojvrstvy a Ɛ je permitivita vody.   
Jestliže ζ-potenciál dosáhne hodnoty > 30 mV, 
převládnou odpudivé síly a systém se stabilizuje. 
Při hodnotě < 30 mV se začínají objevovat Van 
der Waalsovy síly a suspense může koagulovat. 
Pokud ζ-potenciál = 0 mV, tak dochází 
k izoelektrickému stavu, při kterém suspenze 
koaguluje.   
 
 
Obr. 2: Schéma koloidní micely. 1- jádro micely;  
2- záporný náboj na povrchu micely; 3- kladný náboj 
první části elektrické vrstvy; 4- fázové rozhraní; 
5- náboj druhé části vnější elektrické vrstvy;  
ψ0- povrchový potenciál částice; x- vzdálenost od povrchu 
částice;∆- tloušťka laminární vrstvy vody; d- tloušťka 
difuzní dvojvrstvy[21] 
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Prakticky ztekucovadla fungují na dvou principech: 
1) Ztekucování pomocí elektrolytů na bázi výměny kationtů 
Účinnost jednotlivých kationtů na částice dispergované fáze popisuje lyotropní 
Hofmeistrova řada:  
Tab. 1: Hofmeistrova lyotropní řada 
Li+ < Na+ < K+ < NH4+ < Mg3+ < Ca2+ < Sb2+ < Ba2+ < Al3+ < H+ 
vzrůstá ← tloušťka lyosféry → klesá 
vzrůstá ← elektrokinetický ζ-potenciál → klesá 
roste ← litelnost suspenze → klesá 
klesá ← viskozita suspenze → roste 
 
Používanými elektrolyty jsou: 
 bezvodá soda Na2CO3, 
 vodní sklo Na2SiO3, 
 pyrofosforečnan sodný Na4P2O7, 
 hexametafosforečnan sodný Na6(PO3)6, 
 šťavelan amonný Na2(COO)2. 
 
2) Ztekucení ochrannými koloidy  
Látky vytvářející kolem jílovinových částic ochranný obal, který zabraňuje dotyku částic.  
Používané ochranné koloidy jsou: 
 huminové kyseliny (humitan sodný), 
 lignosulfan sodný, 
 karboxymetylcelulóza. 
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2.5.1.1 Hexametafosfát sodný 
Též nazývaný jako Grahamova sůl či polyfosforečnan sodný.  
Označení: Na(PO3)n 
Je to bílý, volně tekoucí, bezzápachový, jemný prášek. Sypná hmotnost 1100 – 1500 kg∙m-3. 
Pomalu rozpustný ve vodě (rozpustnost ~1000 g·l-1), pH 5 – 7. Vykazuje hygroskopické 
vlastnosti. Nehrozí u něj exploze a je nehořlavý.  
Nejčastěji se používá v textilním průmyslu, keramickém průmyslu, při výrobě pracích a čisticích 
prostředků. Dále nalézá uplatnění mezi povrchovými úpravami kovů. Také se používá jako 
změkčovadlo vod a je potřebný při výrobě barviv a pigmentů. Potravinářský průmysl - masné 
výrobky (E452). 
Připravuje se rekrystalizací nasycených vodných roztoků. Ložiska se volně nacházejí v přírodě. 
2.5.1.2 Vodní sklo 
Jedná se o vodný roztok křemičitanu sodného Na2SiO3. Je to čirá nebo slabě zakalená viskózní 
kapalina bez zápachu.  
Tab. 2: Základní vybrané fyzikální a chemické vlastnosti vodního skla 
pH 11 - 12 
Bod tání/tuhnutí -3 °C 
Bod varu 101 °C 
Hořlavost Nehořlavá 
Relativní hustota 1450 – 1600 kg∙m-3 
Rozpustnost Ve vodě neomezená, v tucích nerozpustná 
Viskozita 15 – 1000 mPa·s 
Obr. 3: Hexametafosfát sodný[42] 
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Existují tři druhy vodního skla - sodné, lithné a draselné. Sodné obsahuje 35 – 45 % sušiny, 
draselné o něco méně (30 – 40 %) a lithné pouze 20 – 30 %.  
Výroba ve sklářské vanové peci spočívá v tavení uhličitanu sodného nebo oxidu draselného 
s křemenným pískem s obsahem SiO2 70 – 75 % při teplotě 1400 °C. Tímto procesem vzniká 
sodnokřemičitá frita, která je následně rozpouštěna ve vodě při zvýšené teplotě a tlaku 
v autoklávu. Výsledným produktem je tekuté vodní sklo. 
Nejčastěji vyráběným druhem je vodní sklo sodné. 
Křemičitanový modul (SiO2 : Na2O) je v rozmezí 3,1 – 3,3 u sodného typu. U draselného typu 
(SiO2 : K2O) se pohybuje v rozmezí 3,2 – 3,5.  
Lithné vodní sklo se připravuje ze sodného typu a nepřesahuje 0,2 % celkové produkce vodních 
skel. 
Hlavní použití nachází vodní sklo jako pojivo kyselinovzdorných tmelů a žárovzdorných 
materiálů. Na bázi vodního skla je možné vyrábět jak hutné malty a betony, tak lehčené tepelně 
izolační hmoty jako například perlitové malty. Dále ho lze využít u silikátových nátěrů vhodných 
jako finální nátěr vnějších omítek, důvodem je výborná paropropustnost. Mimo stavební průmysl 
nachází vodní sklo využití jako přísada do pracích a čisticích prostředků nebo jako odstraňovač 
těžkých kovů v čistírnách odpadních vod. V neposlední době je využíván jako aktivátor při 
výrobě geopolymerů. 
Obr. 4: Vodní sklo [34] 
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2.5.1.3 Soda 
Soda je známá pod chemickým názvem uhličitan sodný Na2CO3. Jedná se o anorganickou 
sloučeninu v podobě bílého prášku. Je snadno rozpustitelná ve vodě při vývinu hydratačního 
tepla.  
Vyrábí se dvěma způsoby a to dle Solvaya nebo Leblanca. 
Solvayův proces: 
 Do téměř nasyceného roztoku chloridu sodného se zavádí amoniak a oxid uhličitý při 
vzniku hydrogenuhličitanu sodného.  
𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3  → 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 + 𝑁𝐻4𝐶𝑙 
Ten se dále odfiltruje a zahříváním (kalcinací) se převede na uhličitan sodný neboli 
kalcinovanou sodu. 
2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 →  𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 
Leblancův proces: 
 Při reakci chloridu sodného s kyselinou sírovou vzniká síran sodný a kyselina 
chlorovodíková. 
2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝐻𝐶𝑙 
Síran sodný se poté taví v peci s vápencem a uhlím za vzniku uhličitanu sodného, který je 
z taveniny vylouhován vodou. 
𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐶 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 2𝐶𝑂2 + 𝐶𝑎𝑆 
Soda se vyskytuje ve třech formách hydrátů - dekahydrát, heptahydrát a monohydrát. Liší se 
od sebe svými vlastnostmi jako například rozpustností, molární hmotností, teplotou tání, teplotou 
rozkladu, tvrdostí, krystalickou strukturou a dalšími. Nejdůležitějším hydrátem je krystalová 
soda neboli uhličitan sodný dekahydrát Na2CO3·10H2O. 
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Tab. 3: Základní vybrané fyzikální a chemické vlastnosti sodného dekahydrátu 
Skupenství  Pevné 
Barva  Bílá 
Zápach Bez zápachu 
pH 11,5 
Bod tání/tuhnutí 33 °C 
Hořlavost Nehořlavý 
Relativní hustota 1400 – 2500 kg·m-3 
Rozpustnost ve vodě (20 °C)  210 g·l-1 
 
Soda se používá jako surovina pro tavení ve sklářském průmyslu, dále při výrobě pracích 
a čisticích prostředků, v metalurgii pro odsíření surového železa nebo při výrobě minerálních 
hnojiv. Běžně se používá jako změkčovač vody.  
 Flokulanty 
Flokulantů neboli vločkovacích činidel je hojně využíváno v technologiích oddělujících pevné 
látky od kapalin. Jsou to chemické látky, které jsou schopné shlukovat nejjemnější suspendované 
a koloidní částice do velkých aglomerátů – vloček. Vytvořením takovýchto vloček se výrazně 
zlepšuje a urychluje jejich oddělení od kapaliny. Způsob oddělení může být pomocí sedimentace, 
flotace, zahuštění nebo odvodnění.  
Používání flokulantů je běžné pro mnoho průmyslových odvětví, například v uhelném průmyslu, 
v průmyslu výroby železa a ostatních kovů, v papírenském a potravinářském průmyslu 
a zejména při čištění vod. Samozřejmě i v chemickém průmyslu se bez flokulantů neobejdeme.  
Obr. 5: Uhličitan sodný – soda[33] 
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Podle druhu elektrochemického náboje ve vodném roztoku lze flokulanty dělit na: 
 neionogenní, 
 anionaktivní, 
 kationaktivní. 
Druhy flokulantů se neliší pouze charakterem náboje, ale také velikostí náboje, délkou 
polymerního řetězce (krátký, dlouhý, velmi dlouhý) a tím i molekulovou hmotností. Dále se liší 
formou buďto práškovou nebo emulzní. Správný flokulant se vybírá na základě laboratorních 
testů. 
V cihlářství jej lze využít jako nevyhořívající lehčivo. Principiálně zvyšují množství rozdělávací 
vody při zachování reologických vlastností. Díky většímu množství objemu vody ve výlisku se 
při sušení a výpalu docílí rozsáhlejší pórové struktury.  
VUPPOR I, VUPPOR II 
Tyto chemické přísady byly vyvinuty na Slovensku v první polovině 90. let na cihlářské účely. 
Všechny studie tedy byly prováděny přímo na cihlářských zeminách.  
VUPPOR I je přísada na bázi emulze bílé barvy s hustotou 1140 kg∙m-3, obsahuje 38 % sušiny. 
Je vyrobená z produktů ropy. Použitím této přísady se ovlivňovali některé technologické procesy 
a vlastnosti, například: 
 zkrácení doby sušení vlivem poklesu citlivosti k sušení dle Bigota; 
 zkrácení procesu pálení a snížení teploty výpalu zlepšením difúze vodních plynů 
v porézním systému střepu; 
 možnost zvýšení dávky vyhořívajících lehčiv bez vzniku tzv. černého jádra; 
 snížení hodnoty objemové hmotnosti a tím i součinitele tepelné vodivosti λ. 
Negativní vlastnost této přísady je vysoká pořizovací cena a fakt, že při procesu sušení nad 70 °C 
dochází k uvolňování čpavku. Z toho důvodu je její aplikace možná pouze v kanálových nebo 
tunelových sušárnách. 
VUPPOR II byl vyvinut na základě požadavků cihlářů, kteří nemohli VUPPOR I používat kvůli 
typu sušárny. Zároveň je cenově výhodnější a ekologicky příznivější. Jedná se o emulzi pískové 
barvy o hustotě 1160 kg∙m-3 s obsahem sušiny 55 %. Hodnota pH je 6,5.  
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Porovnáním těchto přísad se zabýval experiment, který došel k závěru, že přísada VUPPOR I je 
účinnější. Došlo k poklesu hodnoty citlivosti při sušení, rovněž došlo k poklesu součinitele 
tepelné vodivosti λ a objemové hmotnosti. Nicméně přísada VUPPOR II je zajímavá hlavně pro 
cihláře, kteří nemohou účinnější emulzi použít.  
 
Dnes je VUPPOR využíván například při výrobě velkých tvarovek, kde se oceňuje vliv přísady 
na snížení výskytu tzv. černého jádra a zamezení vzniku trhlin.  
 
Obr. 6: Závislost součinitele tepelné vodivosti na dávce přísad VUPPOR I a II. P – neupravené cihlářské 
suroviny; U – upravené cihlářské suroviny vyhořívajícími lehčivi[12] 
Obr. 7: VUPPOR [13] 
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2.6 Výzkumy v oblasti chemických přísad použitelných 
v keramickém průmyslu 
Chemické přísady používané v keramickém průmyslu se používají především ve výrobnách 
keramiky jemné. Vysoké ceny energií nutí výrobce snižovat náklady. Nejúčinnější možností jak 
snížit náklady u cihlářské výroby je snížení množství rozdělávací vody výrobní směsi. Spotřeba 
tepla pro vysušení kilogramu vody se pohybuje v rozmezí 3200 – 9200 kJ.  
Pro snížení množství rozdělávací vody v cihlářských výrobních směsích se využívá 
především ztekucovadel. Tyto látky jsou v omezeném množství schopny ztekutit plastická těsta. 
Již roku 1956 pánové Matějka a Krajči [1] zjistili vliv přísady sulfitových výluhů na vlastnosti 
plastického těsta. Tato přísada zařídila malé snížení dávky rozdělávací vody v těstu, ale bohužel 
zpomalila proces sušení. Velice prospěšná byla zejména ve směru zvýšení pevnosti výlisků. 
Velkým výzkumem se zabývali Rumpel a Rehm [2], kteří zkoumali vliv šesti typů ztekucovadel 
jako jsou soda, lignosulfonany, humitany, silikofosfáty atd. Největšího snížení množství 
rozdělávací vody dosáhli o 2,5 % a to přísadou polyfosfátu sodného. Zde je důležité se pozastavit 
nad faktem, že každý typ cihlářské zeminy reagoval různým způsobem na jiný druh 
ztekucovadla. Tím lze potvrdit komplikovanost ztekucování plastických hmot. Z českých vědců 
lze zmínit Vodovou a Sokoláře [3]. Ti posuzovali šest ztekucovadel a jejich vliv na vlastnosti 
výrobní směsi. Zkoumané přísady byly tripolyfosfát sodný, sulfitový výluh, alkyléter sulfát 
sodný, Dopofos (vedlejší produkt při výrobě technických fosfátů), kal z výroby vodního skla 
a jako poslední tento kal s přídavkem perlitu. Podle krouticího momentu na rotačním 
viskozimetru zjistili, že nejúčinnějším ztekucovadlem jsou kaly z výroby vodního skla, ale 
bohužel při vysokých dávkách (až 10 % hmotnostních). Z ostatních ztekucovadel se podle křivek 
ztekucení jevil vhodný sulfitový výluh a to při množství 2 % hmotnostních. Tímto aditivem 
nakonec dosáhli snížení obsahu rozdělávací vody u zkušebního vzorku až o 4,1 % oproti 
referenční směsi bez ztekucovadel. Naopak vzorky z kalů z výroby vodního skla způsobily 
zvýšení množství rozdělávací vody. Kladným bodem tohoto výzkumu byl fakt, že při použití 
ztekucovadla lze počítat se snížení citlivosti k sušení. Další studie Sokoláře a Smetanové [4] se 
zabývala vlivem ztekucovadel na vlastnosti popílkových střepů. Pomocí doby průtoku Fordovým 
pohárkem zjistili nejideálnější ztekucovadlo z hlediska okamžitého účinku. Posuzovány byly 
sodné fosfáty (hexametafosfát, tripolyfosfát, pyrofosfát) a sodné vodní sklo. Sodné vodní sklo 
bylo vyhodnoceno jako nepoužitelné pro ztekucení popílkových směsí. Naopak všechny sodné 
fosfáty byly shledány jako velmi účinné. Dále připravili zkušební vzorky s obsahem 1,8 % 
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pyrofosfátu sodného (toto množství bylo použito pro větší názornost vlivu) a bez něj. 
Porovnáním vzorků byl zjištěn kladný účinek přísady nejen na množství rozdělávací vody, ale 
i na mrazuvzdornost (snížení objemu pórů mimo póry výhodné co se týče mrazuvzdornosti) a na 
nasákavost (téměř o polovinu). Pyrofosfát sodný zafungoval i jako tavivo a vzorek s ním 
připravený byl hutnější. Velký rozbor jednoho z možných ztekucovadel provedl Sokolář 
[5][6][7], který se zaměřil na Tripolyfosfát sodný použitý ve výrobě pálených tašek. V první 
části zaměřené na možnost snížení rozdělávací vody ukázala, že toto aditivum je vhodné přidávat 
v 0,3 % hmotnostních a zredukovat tak množství vody o 2 – 3 %. Výborným ekonomickým 
příkladem, kdy v závodě kde se spotřebuje 200 tun suroviny denně, lze ušetřit přibližně 
18 000 GJ tepla, zde demonstruje výhodu užití takovéto přísady. V další části se řešily účinky 
tripolyfosfátu sodného nejen v oblasti ztekucování, ale i ve vedlejších, jako je prosákavost, 
mrazuvzdornost, tavitelnost. Přísada se projevila jako tavivo, dále způsobila zhruba o 3 % nižší 
nasákavost, což se ukázalo na lepší mrazuvzdornosti a zhruba o 70 kg∙m-3 vyšší objemové 
hmotnosti. Dále přísada snížila vzlínavost střepu a zhruba čtyřnásobně zmenšila prosákavost. 
V neposlední době zvětšila pevnost v ohybu. V poslední části autor zjišťuje důvod nižší 
nasákavosti střepu, která je způsobena především nízkotavitelnou vlastností tripolyfosfátu. 
Většinu výše jmenovaných ztekucujících přísad použila Šoborová [8] ve své diplomové práci. 
Byly zde použity přísady jako tripolyfosfát sodný, sulfitové výluhy, SLES (alkyléter sulfát 
sodný), Dopofos, kal z výroby vodního skla, vodní sklo sodné a soda. Žádné z těchto aditiv 
nebylo označené za nevhodné, každé ovlivnilo určité vlastnosti zkoušených zemin. Vhodnost 
použití v praxi by záležela především na snaze ovlivnit určitou danou vlastnost. Poměrně 
rozsáhlým výzkumem ztekucovadel se zabýval Kokta [9] ve své diplomové práci, ve které 
zjišťoval vliv ztekucujících přísad na vlastnosti vyrobeného střepu. Zhotoveny byly vzorky 
s přídavkem hexametafosfátu sodného, pyrofosfátu sodného, tripolyfosfátu sodného a vodního 
skla. Všechny tyto vzorky se ukázaly vhodnými pro zlepšení nasákavosti, snížení množství 
rozdělávací vody o 2 - 3 %, zvýšení pevnosti výsušků v tahu za ohybu o 2 - 3 MPa. Zároveň 
použité přísady fungovaly jako účinná taviva již při malých dávkách okolo 0,3 %. Fosforečnany 
sodné byly shledány účinnějšími než vodní sklo i při menších dávkách. Nutno říci, že vodní sklo 
je výrazně levnější.  
Za zmínění stojí studie Kašíkové [10], která se snažila porovnat běžně používaná keramická 
ztekucovadla (soda, vodní sklo a hexametafosfát sodný) s plastifikátory používanými 
v betonářském průmyslu (Melment F10 na bázi vodorozpustné melaminformaldehydové 
pryskyřice a Melflux PP100F na bázi polymerizačního produktu glykolu) na vlastnostech 
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porcelánového střepu. U ztekucení hlinitanového cementu (náhražce plaveného kaolinu) lze 
prohlásit všechny zkoumané přísady za dobré a vhodné. Vhodnost je pak nejlépe posoudit dle 
ekonomického hlediska. Naopak při ztekucování kaolinu byla shledána za vhodná pouze 
keramická ztekucovadla.  
Draselným vodním sklem se zabývali pánové Kühl a Krčmar [11] ve své komplexní analýze 
tohoto standardního ztekucovadla v jemné keramice na vlastnosti cihlářského plastického těsta 
i vypáleného střepu. S rostoucím obsahem vodního skla (do 5 % hmotnostních) rostl i obsah 
rozdělávací vody, což se projevovalo u vypáleného střepu na zvyšování pórovitosti a snížení 
pevnosti. Tento proces lze označit za opak toho, co od ztekucujících přísad žádáme. S trochou 
nadsázky lze vodní sklo u tohoto případu zařadit mezi lehčiva. Dalším využitím vodního skla se 
zabývali Sokolář a Smetanová [12], kteří ho využili jako pojivo zrn popílku pro výrobu za sucha 
lisovaných obkladových prvků na bázi elektrárenského popílku. V tomto pokusu vodní sklo (do 
20 %) zásadně snížilo pórovitost páleného popílkového střepu a mírně posunul medián poloměru 
pórů k nižším hodnotám, tyto změny vedly ke skutečnosti vytvoření mrazuvzdorného 
popílkového střepu. Navíc na základě stanovení zdánlivé hustoty předpokládali vyšší procento 
uzavřené pórovitosti u střepu s přídavkem vodního skla.  
Velmi zajímavý výzkum provedl pan Šveda [13], který věnoval spousty času studiím 
černého redukčního jádra a možnostem jeho odstranění. Toto jádro nebývá pouze estetickou 
vadou, ale může zvyšovat pórovitost střepu a tím zhoršit nasákavost. Aby se černé jádro 
netvořilo, musí se ve směsi dosáhnout lepší difúze plynů mezi povrchem a jádrem. To dokázala 
přísada VUPPOR díky lepšímu propojení pórů a zvýšení mediánu poloměru pórů již při dávce 
0,3 %. Dříve jmenovaný Šveda porovnal i VUPPOR 1 s VUPPOR 2 [14], kde bylo dosaženo 
neočekávaného výsledku. Dvojka dosahovala podobných výsledků jako jednička při nižší ceně 
a při větší možnosti uplatnění ve výrobě (viz. kap. 2.5.2). Optimální dávka obou přísad byla 
stanovena na 0,5 %, při které bylo zajištěno zvýšení pracovní vlhkosti, pokles objemové 
hmotnosti, pokles hodnoty citlivosti k sušení, pokles součinitele tepelné vodivosti λ a bohužel 
z negativních změn nepatrný nárůst délkové změny při sušení/výpalu a výrazný pokles pevnosti, 
která ale stále byla dostačující. Toto vše potvrdila Svobodová [15] ve své diplomové práci, kde 
se snažila zjistit vhodnost použití této přísady ve výrobě lehčeného šamotového střepu. Bohužel 
změna receptury přídavkem VUPPORu byla shledána nevhodnou.  
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Možností nahrazení VUPPORu kvůli ekonomické náročnosti se zabývali pánové ze stavební 
fakulty Slovenské technické univerzity v Bratislavě, Šveda a Unčík [16]. Mimo jiné průmyslové 
odpady použili přísadu Vuptav, která je klasifikována jako vedlejší produkt vznikající při redukci 
trifenylfosfín-oxidu na trifenylfosfín. Pouhý přídavek 0,5 % hmot. sušiny roztoku na hmotnost 
základní suroviny zajistil vymizení černého redukčního jádra na zkoušených vzorcích. Dále 
přísada zvýšila pracovní vlhkost a snížila citlivost k sušení. Dále zkoušející předpokládají lepší 
mrazuvzdornost na základě zkoušek pórové struktury.  
Vliv přísady Antika, jako nízkotavitelného taviva účinného od 920 °C odzkoušel Šveda [17]. 
Antika byla připravena na bázi solí alkalických kovů. Při malé dávce 0,25 % se dosáhlo 
výrazného poklesu objemu pórů a to při velkém rozmezí vypalovacích teplot a zároveň vzrostl 
medián poloměru pórů. Tyto vlastnosti zajišťují zvýšení mrazuvzdornosti výrobku.   
Ve velkém rozboru lehčiv pro cihlářskou technologii použil Ruppik [18] hydroxid hliníku 
jako vedlejší produkt vznikající při rafinaci kovového hliníku působením kyseliny a SAM 
granulát, jakožto směs hydroxidu hliníku a křemeliny. Tato anorganická lehčiva byla srovnávána 
s lehčivy organickými (papírenský kal, piliny). Bylo vyvozeno, že anorganické přísady mohou 
pozitivně ovlivnit pouze jednu z požadovaných výsledných vlastností střepu (na rozdíl od 
organických přísad) – jeho pevnost nebo jeho tepelnou vodivost. Uplatnění by mohly najít pouze 
v kombinaci organických a anorganických lehčiv.  
Méně strukturu zasahující přísadou se zabýval kolektiv na Technické univerzitě v Ostravě, 
kde zlepšovali barevnost keramického střepu pomocí železitých pigmentů [19]. Použili práškové 
i tekuté pigmenty FEPREN s obsahem nad 95 % Fe2O3 vyrobených společností Precheza Přerov. 
Již od přídavku 0,5 % hmot. lze pozorovat úspěch ve změně barvy. Ostatní vlastnosti střepu jako 
jsou pevnosti, nasákavost, objemová hmotnost se výrazně nelišily od směsi bez přídavku 
pigmentu. Otázkou je pouze, zda výrobcům stojí za to, investovat do takovéto přísady pouze 
kvůli estetickým důvodům a tím ovlivnit výběr zákazníků.  
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2.7 BioKeram 
Jedná se o ekologický účinný prostředek pro aplikaci v keramickém průmyslu vyrobený 
společností Borregaard, která se řadí mezi celosvětově nejvyspělejší biorafinerie. Tato 
společnost vyrábí pokročilé a k životnímu prostředí šetrné biochemikálie, biomateriály 
a bioethanoly. Pro představu, tato firma zaměstnává přes 1000 zaměstnanců v 16 zemích po 
celém světě. BioKeram je nová řada produktů pro trh keramiky, která se zaměřuje na snížení 
spotřeby energie a zvýšení mechanických pevností a kvality.  
BioKeram působí jako ztekucovadlo a dispergátor v mokré části procesu a jako pojivo počas 
sušení a po jeho ukončení. 
 
 
 
Výrobce zmiňuje tři důvody proč BioKeram použít:  
 Zlepšuje energetickou účinnost při zachování zpracovatelnosti a nižším obsahu vlhkosti.  
Snížení vlhkosti do 10 % 
 Snížení lámavosti zvýšením mechanické pevnosti 
Snížení lámavosti do 50 % 
 Nahrazuje BaCO3 neutralizací rozpustných solí 
Náhrada BaCO3, pokud je použita v receptuře 
Úspora nákladů by se měla pohybovat od 50 – 110 Kč na tunu ve výrobní části a okolo 100 Kč 
na tunu v chemické části.   
Výhody ve zkratce:  možnost použití méně plastických jílů, zvýšená rychlost vytlačování, 
zvýšení pevnosti, zlepšení zpracovatelnosti, zvýšení životnosti, snížení odpadu, snížení dávky 
vody, rychlejší a bezpečnější sušení, snížení lámavosti 
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Obr. 8: Dispergátor: hlína má kladný náboj a BioKeram má záporný náboj 
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Přesné chemické složení a odborný název si přeje společnost Borregaard uchovat v tajnosti, 
proto námi zkoumané přísady budou označeny následovně:  
 BK-Mg – hořečnatý, kapalný biopolymer z českého závodu v Paskově, 45% koncentrace 
 BK-Ca – vápenatý, kapalný biopolymer z německého závodu v Karlsruhe, 45% konc. 
 BK-Na – sodný, kapalný biopolymer z německého závodu v Karlsruhe, 45% konc. 
Polymery jsou látky, které mají obrovské molekuly. Jejich relativní molekulová hmotnost se 
pohybuje od desítek tisíc po miliony, je tedy o mnoho řádů větší než u ostatních tzv. 
nízkomolekulárních látek. Proto synonymem k pojmu polymer je pojem makromolekulární látka. 
Polymery vznikají spojováním molekul nízkomolekulárních látek – monomerů, chemickými 
vazbami. Příkladem polymeru je například polyetylen (PE) nebo polyvinylchlorid (PVC). 
Polymery biologického původu nazýváme biopolymery. Typickým příkladem může být celulóza, 
která dosahuje relativní molekulové hmotnosti přibližně 200 000. 
 
 3.1 Cíl praktické části 
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3 Praktická část 
3.1 Cíl praktické části 
Cílem praktické části je zjistit vliv chemické přísady na reologické vlastnosti pracovní hmoty pro 
výrobu zdících tvarovek. Případně lze zjistit vliv také na fyzikálně mechanické vlastnosti 
vypáleného či vysušeného keramického střepu. Dále bude snaha ověřit výsledky a fakta týkající 
se vlivu chemické přísady na keramickou hmotu, které jsou deklarovány výrobcem použitého 
chemického aditiva. 
3.2 Metodika prováděných zkoušek 
 Vlastnosti zeminy 
Granulometrie zeminy 
Keramická surovina se skládá z částic minerálů nebo také úlomků horniny různé velikosti. 
Velikost obsažených částic se pohybuje od makroskopických po submikroskopické. Soustava 
těchto částic je charakterizována kvantitativním složením přítomných částic podle jejich 
velikosti, takzvanou zrnitostí. Zrnitost se stanovuje zjištěním množství zrn nacházejících se 
v určité frakci či podílu. Množství jednotlivých podílů je často zobrazeno graficky tzv. čárou 
zrnitosti.  
Zrnitost jednotlivých materiálů může ovlivňovat vlastnosti suroviny jako je plastičnost, 
smrštění, optimální dávku rozdělávací vody atd.  
Obsah zrn o velikosti > 0,063 mm jsme zjistili pomocí sítového rozboru plavením. 
Sítový rozbor plavením 
K sítovému rozboru plavením se odvažuje 200 g vzorku vysušeného při 105 °C, navážka 
se přelije 1 litrem vody a nechá se odstát. Rozplavený vzorek přemístíme na síto s velikostí oka 
0,063 mm a promýváme ho vodou tak dlouho, dokud sítem neprotéká voda čirá. Poté vzorek 
vysušíme v sušárně při teplotě 105 °C do konstantní hmotnosti a zvážíme. Vysušený a zvážený 
vzorek pak zvolenými síty proséváme za sucha, jednotlivé frakce vážíme a počítáme jejich 
procentuální zastoupení. Výsledkem je zhotovená křivka zrnitosti. 
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Mineralogické složení zeminy 
Rentgenová difrakční analýza (RTG) 
Metoda rentgenové difrakční analýzy založené na odrazu dopadajícího rentgenového 
záření se používá ke stanovení mineralogického složení všech látek, které mají krystalický 
charakter. Každý krystal vykazuje soubor mřížkových krystalových rovin. Pokud známe hodnoty 
mezimřížkových, resp. mezirovinných vzdáleností zkoumané látky stanovené pomocí RTG 
difrakční analýzy, můžeme podle těchto hodnot určit, o jaký minerál se jedná. Výstupem této 
metody je graf závislosti úhlu odrazu 2ϴ na intenzitě odraženého záření. Jednotlivé píky na grafu 
jsou pak zatříděny dle tabulek, nejčastěji kartotéky ASTM (American society for testing and 
materials). Přepočet úhlu odrazu na požadovanou mezimřížkovou vzdálenost d je proveden 
pomocí Braggovi rovnice (3.1). 
𝑛 · 𝜆 = 2 · 𝑑 · sin 𝛳     (3.1) 
n … řád difrakce   
λ … vlnová délka záření [m] 
d … mezirovinná (mezimřížková) vzdálenost [m]   
ϴ …úhel difrakce (odrazu) [°] 
Termogravimetrické rozbory (DTA,TG,DTG) 
Termogravimetrická analýza TG zaznamenává úbytky hmotnosti v průběhu zahřívání 
vzorku. Uvedené reakce jsou často spojeny s úbytky hmotnosti, například při dehydrataci či 
dekarbonataci. Pokud známe probíhající reakce, jsme schopni pomocí termogravimetrické 
analýzy zjistit kvantitativní hodnoty zkoumaného materiálu.  
Pokud provedeme derivaci TG křivky, dostaneme tzv. DTG křivku, která slouží 
k podobným účelům jako křivka DTA, získaná pomocí diferenční termické analýzy. Tato křivka 
je založena na měření rozdílů teplot mezi inertním standardem a zkoušeným vzorkem při jejich 
zahřívání. Lze takto zachytit reakce spojené s uvolněním tepla, či naopak se zvýšenou spotřebou 
tepla. Tyto reakce se často označují za exotermické a endotermické reakce.  Pokud tyto reakce ve 
zkoumané látce za dané teploty probíhají, projeví se na termogramu v podobě prodlev.  
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 Plastičnost těsta dle Pfefferkorna 
Plastičnost vytvářecích těst se nejčastěji stanovuje na základě deformačního poměru na 
Pfefferkornově přístroji, dle ČSN 72 1074. Metoda spočívá ve vytvoření zkušebního válečku 
o průměru 33 ± 0,5 mm a výšce 40 ± 0,1 mm z keramického těsta o určité vlhkosti. Vzorek 
takovýchto rozměrů stlačíme pomocí Pfefferkornova přístroje, který váleček deformuje 1192 g 
těžkým závaží spadlým z výšky 185 mm. Deformační poměr d vypočítáme jako (3.2):  
𝑑 =  
ℎ𝑛
ℎ0
 [−]      (3.2) 
h0 … výška válečku před deformací [mm] 
hn … výška válečku po deformaci [mm] 
Obr. 10: Pfefferkornův přístroj. (1 – podložka; 2 – nosný rám; 3 – uložení vodící tyče; 4 – nonius;  
5 – milimetrová stupnice; 6 – vodící tyč s padací deskou; 7 – spoušť)[22] 
Obr. 9: DTA jílových minerálů [21] 
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 K vyhodnocení dále potřebujeme znát vlhkost deformovaného těsta, kterou vypočteme 
jako (3.3): 
𝑤 =  
𝑚𝑣−𝑚𝑠
𝑚𝑠
· 100 [%]     (3.3) 
mv … hmotnost vlhkého válečku [g] 
ms … hmotnost vysušeného válečku [g] 
 Cílem této zkoušky je výpočet optimálního množství rozdělávací vody. K tomuto 
výpočtu potřebujeme vždy dva válečky ze stejné suroviny, kdy jednotlivé válečky se liší pouze 
množstvím dávky vody. Optimální vlhkost cihlářského těsta je stanovena při deformačním 
poměru d = 0,6. Ke správnému výpočtu zhotovujeme jeden váleček tužší, tedy s deformačním 
poměrem vyšším jak 0,6 a druhý s množstvím vody zaručující deformační poměr nižší než 0,6. 
Samotný výpočet optimální vlhkosti provedeme dle vzorce (3.4), který je založen na faktu 
linearity závislosti deformačního poměru na vlhkosti: 
𝑤𝑜𝑝𝑡 =  𝑤𝑡 +
𝑤𝑝−𝑤𝑡
𝑑𝑝−𝑑𝑡
· (𝑑 − 𝑑𝑡) [%]    (3.4) 
wopt … optimální vlhkost těsta [%] 
wt(p) … vlhkost tužšího (plastičtějšího) vzorku [%] 
dt(p) … deformační poměr tužšího (plastičtějšího) vzorku [-] 
d … deformační poměr konstantní hodnoty [-], pro cihlářská těsta d = 0,6 
Obr. 11: Závislost deformačního poměru dle Pfefferkorna na vlhkosti[22] 
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 Plastičnost těsta dle Matějky 
Metodou podle Matějky lze usuzovat na plastické vlastnosti zeminy stanovením pevnosti v tahu 
těsta, stanovením odleživosti, při které se zjišťuje vliv doby odležení těsta na pevnost v tahu 
a zkouškou vaznosti, která udává schopnost těsta vázat určité množství ostřiva. 
Pro účely této bakalářské práce je zjišťována pevnost v tahu těsta v bezprostřední době po 
smíchání sušiny s vodou a chemickou přísadou.  
Pevnost v tahu dle Matějky 
Zkouška vychází z normy ČSN 72 1565 – 4. 
Zkušební tělesa, tzv. osmičky jsou vytvořeny ze zeminy s přídavkem optimálního 
množství vlhkosti, respektive s deformačním poměrem d = 0,6. Pokud je vzorek vytvářen 
s přídavkem chemické přísady, tak v hmotnostním množství 0,5 %. Po dokonalém 
zhomogenizování těsta se ve formě zhotoví zkušební tělíska tak, že těsto se vtlačí do kovové 
šablony tvaru osmičky a přebývající těsto se seřízne pomocí drátu. Při vytváření je velmi důležité 
dokonale vyplnit celou formu, k tomu nám napomáhá dusání těsta pomocí gumového dusadla.   
Obr. 12: Uložení zkušebních osmiček v lisu při zkoušce pevnosti v tahu plastického těsta dle Matějky 
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Takto vytvořená zkušební tělesa se vsunou do čelistí zkušebního lisu, který nám následně 
vyhodnotí pracovní diagram těsta společně s nejvyšší dosaženou silou. Pokud tuto sílu 
v Newtonech podělíme plochou 500 mm2, tedy plochou nejužšího průřezu zkušebního tělesa, 
dostaneme výslednou pevnost v tahu v MPa. Pevnost v tahu se zjišťuje vždy na třech vzorcích 
a výsledná hodnota pevnosti v tahu je aritmetický průměr z těchto měření. Rychlost lisu byla 
vždy nastavena na 5 mm/min.  
 Citlivost k sušení dle Bigota 
Postup je založený na normě ČSN 72 1565 – 11. 
Při sušení výlisku dochází k odpařování vody z plastického těsta, které způsobuje jeho 
smrštění, které je ukončeno ještě dříve, než se všechna voda odpaří. Z tohoto důvodu je možné 
vodu ve výlisku rozdělit na vodu koloidní, neboli smršťovací a na vodu pórovou, která již 
nezpůsobuje smrštění.  
Citlivost k sušení je stanovena graficky z tzv. Bigotovy křivky (Obr. 14) na které vidíme 
závislost vlhkosti výlisku na jeho smrštění. Vlhkost těsta vypočteme dle následujícího vztahu 
(3.5): 
𝑤 =  
𝑚𝑣−𝑚𝑠
𝑚𝑠
· 100 [%]     (3.5) 
mv … hmotnost výlisku [g] 
ms … hmotnost výsušku [g] 
Délkové smrštění se obvykle vypočítá dle následujícího vztahu (3.6). V mém případě 
jsem prováděl přesnější měření, kdy každé dvě minuty byla automaticky snímána váha vzorku 
pro stanovení vlhkosti a zároveň bylo měřeno smrštění vzorku pomocí úchylkoměru. Do 
Bigotových křivek byly tedy vynášeny hodnoty změřené úchylkoměrem, tedy smrštění v mm, na 
rozdíl od délkového smrštění DS v %. 
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𝐷𝑆 =  
𝑙𝑖−𝑙𝑧
𝑙𝑧
· 100 [%]      (3.6) 
DS … délkové smrštění [%] 
li … délka vzorku při daném měření [mm] 
lz … délka vzorku po odlisování [mm] 
 Z naměřených a vypočtených hodnot sestrojíme Bigotovu křivku (Obr. 14), na které 
zkonstruujeme kritický bod sušení. Kritický bod je průsečík přímky vytvořené z bodů vzniklých 
odpařováním koloidní vody a přímky kolmé k x-ové ose vytvořené z bodů odpařováním vody 
pórové.  
 Zjištěním polohy kritického bodu můžeme vypočítat koeficient citlivosti k sušení dle 
Bigota (CSB)(3.7).  
𝐶𝑆𝐵 =  
𝑤𝑎−𝑤𝑘𝑏
𝑤𝑘𝑏
 [−]         (3.7) 
CSB … citlivost k sušení dle Bigota [-] 
wa … vlhkost vzorku na počátku měření [%] 
wkb … vlhkost kritického bodu [%] 
  
Obr. 13: Ukázka mého upraveného měření citlivosti k sušení dle Bigota 
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Dle CSB lze zeminy zatřídit do určitých kategorií citlivosti zeminy k sušení: 
 CSB < 1  zeminy málo citlivé k sušení 
 CSB 1 – 1,5 zeminy středně citlivé k sušení 
 CSB 1,5 – 2 zeminy citlivé k sušení 
 CSB > 2  zeminy silně citlivé k sušení 
 Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu je zjišťována již na vypáleném keramickém střepu pomocí lisu, který 
pracuje na principu tříbodového ohybu. Výsledná pevnost v tahu za ohybu Rf se vypočte 
z lomového zatížení dle vztahu (3.8) 
𝑅𝑓 =
3
2
·
𝐹𝑓·𝑙
𝑏·ℎ2
      (3.8) 
Rf … pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
Ff … lomové zatížení [N] 
l … vzdálenost podpor [mm] 
b, h … šířka, výška vzorku [mm] 
Obr. 14: Bigotova křivka – teoretická ukázka [22] 
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3.3 Použité suroviny 
Na zhotovení všech vzorků byla použita zemina z oblasti Novosedly, přímo z cihelny společnosti 
Wienerberger a.s. Jako chemická přísada bude použit již zmiňovaný BioKeram (viz. kap. 2.7) 
ve třech formách:  
 BK-Mg – hořečnatý, kapalný biopolymer z českého závodu v Paskově, 45% koncentrace 
 BK-Ca – vápenatý, kapalný biopolymer z německého závodu v Karlsruhe, 45% konc. 
 BK-Na – sodný, kapalný biopolymer z německého závodu v Karlsruhe, 45% konc. 
Pokud není u jednotlivých zkoušek stanoveno jinak, tak chemická přísada BioKeram byla 
dávkována v množství 0,5 % hmot. Tato hodnota byla shledána jako optimální společností 
Borregaard, tedy výrobcem zkoušených biopolymerů.  
 
  
  
Obr. 15: Zkušební lis zkoušky pevnosti v tahu za ohybu.  
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3.4 Vyhodnocení zkoušek 
 Vlastnosti zeminy 
Granulometrie zeminy 
Sítový rozbor plavením 
Tab. 4: Navážené zbytky na sítech při sítovém rozboru hlíny Novosedly 
Síto [mm] Hmotnost [g] Hmotnost [%] Propad [%] 
Nadsítné 
[%] 
0,5 0,43 0,215 99,79 0,22 
0,25 0,11 0,055 99,73 0,27 
0,125 1,47 0,735 99,00 1,01 
0,063 13,10 6,555 92,44 7,56 
0 (odplavené částice) 184,89 92,445 0 100 
celkem 200 100   
 
Sítový rozbor napovídá, že používanou zeminu z lokality Novosedly lze zatřídit jako jílovinovou 
zeminu. Ke konkrétnějšímu zatřídění do kategorie jílů či hlín by byla potřeba provést rozbor zrn 
menších než 63 μm a případně zeminu zatřídit do kategorií použitelnosti dle Winklerova 
diagramu.  
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Obr. 16: Křivka zrnitosti zeminy Novosedly (zrna > 0,063 mm) 
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Mineralogické složení zeminy 
Rentgenová difrakční analýza (RTG) 
Tab. 5: Přehled jednotlivých píků, zjištěných pomocí RTG difrakční analýzy na zemině Novosedly.  
MINERÁL 2ϴ [°] d [nm] Intenzita [%] 
Β-křemen SiO2 
26,64 0,3343 100 
20,83 0,426 35 
36,52 0,2458 12 
39,44 0,2282 12 
Illit 
nK2O·Al2O3·3SiO2·nH2O 
8,74 1,01 100 
26,58 0,335 100 
34,88 0,257 80 
19,71 0,450 60 
Kalcit CaCO3 
29,4 0,3035 100 
26,22 0,3396 100 
27,22 0,3273 52 
23,02 0,386 12 
Dolomit 
CaO·MgO·2H2O 
30,96 0,2886 100 
41,14 0,2192 30 
Muskovit 
K2O·Al2O3·3SiO2·2H2O 
34,93 0,2566 100 
8,88 0,995 95 
26,57 0,3352 50 
27,76 0,321 30 
17,83 0,497 30 
Kaolinit 
Al2O3·2SiO2·2H2O 
12,39 0,713 100 
19,89 0,446 80 
Obr. 17: Záznam RTG difrakční analýzy, zeminy Novosedly 
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Termogravimetrické rozbory (DTA,TG,DTG) 
 
Výpočet množství kalcitu (CaCO3) je založen na znalosti chemické rovnice 
dekarbonatace (3.8), která se projevuje na DTG křivce, jako silná endotermická prodleva mezi 
750 °C až 860 °C a ztrátě hmotnosti při této reakci. Na Obr. 18 si lze všimnout ztráty hmotnosti 
4,13 mg, tato ztráta odpovídá úniku CO2. Se znalostí poměrů molárních hmotností (3.9) v rovnici 
dekarbonatace, lze vypočítat množství kalcitu v zemině následujícím postupem. 
  𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2     (3.8) 
 100 → 56 + 44      (3.9) 
9,386 → 3,25 + 4,13      (3.10) 
Z celkové navážky 65,92 mg zeminy, odpovídá 9,3864 mg, tedy 14,24 % právě kalcitu.  
Pomocí RTG difrakční analýzy, TG a DTG analýzy jsme zjistili, že námi používaná zemina 
z oblasti Novosedly je mineralogicky složena především z β-křemene, illitu, kalcitu, dolomitu 
a muskovitu. Množství kalcitu objevující se v zemině je přibližně 14,24 %.   
 
Obr. 18: TG a DTG analýzy zeminy Novosedly 
3.4 Vyhodnocení zkoušek 
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 Plastičnost těsta dle Pfefferkorna 
Měření v této bakalářské práci spočívalo v zjištění vlivu přísady na optimální vlhkost těsta 
bezprostředně po smíchání vody s hlínou, kdy jako optimální dávka přísady byla zvolena jako 
0,5 % hmotnostních (dle podkladů výrobce chemické přísady). Hlína byla předem vysušena 
a pomleta pomocí kulového mlýnu za účelem zlepšení homogenity vyráběného těsta. Pro jasnější 
výsledky byl pokus opakován tři krát. 
Dále byl zjišťován vliv doby odležení namíchané směsi na optimální vlhkost. Vzorky 
vytvořené pro stanovení optimální vlhkosti po smíchání byly vždy uloženy do prostředí, 
ve kterém neztrácely vlhkost a druhý, třetí a sedmí den byli dle stejného postupu vyhodnoceny 
optimální vlhkosti cihlářského těsta. 
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Obr. 20: Vliv BioKeramu v dávce 0,5 % na optimální vlhkost těsta v čase, tedy po odležení 
Obr. 19: Vliv BioKeramu v dávce 0,5 % na optimální vlhkost těsta, stanovené dle Pfefferkorna 
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Pro zjištění vlivu množství dávky chemické přísady na optimální vlhkost těsta byla 
vytvořena směs s přídavkem 1,5 % hmotnostních BioKeramu, která byla porovnána s dávkou již 
vyhodnocenou, tedy 0,5 % hmotnostních. 
Obr. 21: Vliv množství dávky přísady BioKeram na optimální vlhkost 
Z vyhodnocených hodnot optimálních vlhkostí směsí získaných po smíchání chemické přísady 
s hlínou jsme dostali poměrně nejasné výsledky. Pouze pokud nahlédneme na rozdíl referenčního 
vzorku bez přídavku přísady a vzorku s přísadou BK-Na, tedy biopolymeru na sodné bázi, tak 
vidíme jistý vliv přísady na snížení optimální vlhkosti cihlářského těsta. Tento výsledek nám 
potvrzují průměrné hodnoty, kdy průměrná hodnota snížení optimální vlhkosti byla o 1,5 % nižší 
u vzorku s přídavkem BK-Na oproti vzorku bez přísady. Tento fakt by mohl zajistit 
ekonomičtější provoz výroby cihelných tvarovek, kdy by nebyla potřeba tak velkého množství 
tepla na vysušení vzorků jako je potřeba nyní bez přídavku aditiva.  
 Co se týče výsledků vlivu odležení těst na optimální vlhkost těsta stanovenou pomocí 
Pfefferkornovy metody, nebylo potvrzeno, že by odležení napomáhalo snížit dávku rozdělávací 
vody. Tento výsledek nás nikterak neomezuje, jelikož v provozu by těsto s chemickou přísadou 
nemělo čas na odležení.   
 Vyšší dávka přísady se chovala u každého druhu biopolymeru jiným způsobem. 
U přísady BK-Mg se výrazně snížila optimální dávka a naopak u BK-Na se zvýšila. Na těchto 
hodnotách by bylo možné založit další měření vlivu dávky chemických přísad na vlastnosti 
plastického těsta. Při dalších pokusech by se musel více brát v potaz ekonomický dopad dávky. 
Jelikož přísada BK-Mg při dávce 1,5 % snížila optimální vlhkost na přibližně stejnou hodnotu 
jako BK-Na při dávce 0,5 %, lze usuzovat ve vhodnost použití přísady BK-Na jako optimální ze 
zkoušených přísad na snížení optimální vlhkosti cihlářských těst.  
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 Plastičnost těsta dle Matějky 
Pro ukázku rozdílnosti pracovních diagramů jednotlivých těst byl zvolen vždy jeden pracovní 
diagram za reprezentující a byl vložen do následujícího grafu. Výsledné pevnosti v tahu jsou 
průměrné ze všech třech měřených vzorků.  
 
Obr. 22: Pracovní diagramy těst s pevnostmi v tahu při zkoušce dle Matějky, dávky přísad 0,5 % hmot. 
 
Na pracovních diagramech si můžeme všimnout prodloužení křivek, tento fakt napovídá o lepší 
tažnosti těst. O zlepšení této vlastnosti nás informuje i přímo výrobce chemických přísad 
společnost Borregaard. Hodnotu prodloužení při maximální síle lze zjistit, ale z důvodů snadné 
mýlky hodnota není uvedena. Lze si všimnout, že největšího prodloužení při maximální síle 
dosahovala plastická směs s přísadou 0,5 % BK-Na.  
 Na již průměrných hodnotách pevností v tahu plastických těst vidíme taktéž zlepšení 
přídavkem chemické přísady oproti referenčnímu vzorku bez aditiva.  Pevnost v tahu se zlepšila 
vždy minimálně o 1,5 kPa.  
 Ve výrobně cihlářských tvarovek by tedy mohla přísada zajistit menší zmetkovitost 
v procesu výroby ještě před vysušením tvarovky.   
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 Citlivost k sušení dle Bigota 
 
Obr. 23: Jednotlivé hodnoty vlhkostí kritických bodů na směsích s přídavkem 0,5 % BioKeramu a bez 
přídavku  
Tab. 5: Vyhodnocení citlivosti k sušení dle Bigota 
Vzorek Hodnota CSB Zatřídění 
REF 0,606 Zemina málo citlivá k sušení 
DP1 0,840 Zemina málo citlivá k sušení 
DP2 0,807 Zemina málo citlivá k sušení 
DP3 0,734 Zemina málo citlivá k sušení 
 
Výsledky naznačují zhoršení citlivosti k sušení přídavkem BioKeramu. U všech druhů přísad 
byla snížena hodnota vlhkosti kritického bodu, tudíž byla prodloužena nebezpečná oblast sušení 
(viz. Obr. 14). Nutno podotknout, že změna citlivosti přídavkem přísad nebyla natolik velká, 
abychom zeminu zatřídili dle koeficientu CSB do jiné skupiny než do zemin málo citlivých 
k sušení. Nejmenšího zhoršení dosáhla přísada sodného typu, tedy BK-Na.  
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 Pevnost v tahu za ohybu 
Vypálené keramické vzorky na teplotu 900 °C, 1000 °C a 1100 °C byly vždy po jednom vzorku 
zdeformovány na lise pomocí tříbodového ohybu.  
 
Obr. 24: Vliv přísady BioKeram a teploty výpalu na pevnost v tahu za ohybu vypáleného střepu 
 Největší pevnosti v tahu za ohybu dosahuje při všech vypalovacích teplotách vzorek bez 
přídavku chemické přísady. Nutno říci, že hodnoty dosažené v této zkoušce jsou pouze 
orientační. Pro přehlednější a přesnější výsledky bychom museli zlomit více vzorků a eliminovat 
tak možnost chyby při výzkumu.  
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Obr. 25: Vypálené vzorky 
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4 Závěr 
V teoretické části byly uvedeny příklady použití chemických přísad v oblasti keramického 
průmyslu. Nejčastěji používanými chemickými aditivy jsou bezpochyby ztekucovadla, která se 
využívají zejména v oblasti jemné a speciální keramiky. Dále zde byly shrnuty doposud 
uskutečněné studie zabývající se možností využití chemických přísad v keramickém průmyslu. 
Postupně byly popsány výsledky výzkumů zabývající se přídavkem různých typů aditiv, jako 
jsou například ztekucovadla, ale také flokulanty, lehčiva, taviva či pigmenty.  
 Chemická přísada BioKeram od společnosti Borregaard, použitá v praktické části, byla 
k dispozici ve třech modifikacích, a to vždy jako kapalný biopolymer na bázi hořečnaté, vápenné 
a sodné. U většiny pokusů byla přísada dávkována v množství 0,5 % hmot. Jako základ 
plastického těsta byla vždy použita pomletá zemina z lokality Novosedly, která běžně slouží 
k výrobě zdících tvarovek společnosti Wienerberger, a.s. Jedná se o illitický jíl s obsahem kalcitu 
přibližně 14,24 %. 
 Podrobnější výsledky jednotlivých pokusů jsou vždy uvedeny u každé zkoušky. Nejprve 
byla porovnávána optimální vlhkost těsta, která je stanovena pomocí deformačního poměru 
d = 0,6 zjištěného na Pfefferkornově přístroji. Biopolymer na sodné bázi vyšel jako nejvhodnější, 
kdy při dávce 0,5 % hmot. snížil optimální vlhkost v průměru o 1,5 %. Tento fakt by mohl ve 
výsledku snížit dobu sušení a tím zlepšit ekonomičnost výroby zdících tvarovek. Dále byla 
odzkoušena zvýšená dávka chemické přísady a to v množství 1,5 % hmot. Výsledek potvrdil, že 
vhodnější dávka je v tomto případě ta menší, tedy 0,5 % hmot. Pomocí zkoušek plastičnosti těst 
dle Matějky byla zjišťována pevnost v tahu výrobního těsta na zkušebních vzorcích, tzv. 
osmičkách.  Na výsledných pracovních diagramech těst lze zpozorovat kladný vliv přídavků 
BioKeramu, kdy pevnost v tahu těsta byla vždy minimálně o 1,5 kPa větší než u vzorku bez 
přídavku aditiva. Největšího prodloužení při maximální tahové síle dosáhla přísada na sodné 
bázi. Dále byl zkoušen vliv přísady na citlivost k sušení, která byla stanovena nepřímou metodou 
dle Bigota. Každá z modifikací zkoušených chemických přísad zanedbatelně zhoršila citlivost 
k sušení. Všechny směsi byly shledány dle zatřídění CSB jako směsi málo citlivé k sušení. Dále 
byla na vypálených keramických střepech zjišťována pevnost v tahu za ohybu. Výsledky 
poukazují na nutnost prozkoumání fyzikálně mechanických vlastností již vypáleného střepu více 
do hloubky.  
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 Ze všech pokusů prováděných v této bakalářské práci, vyšel nejlépe kapalný biopolymer 
na bázi sodné, o 45% koncentraci z německého závodu společnosti Borregaard v Karlsruhe. 
Tento výsledek považuji za předpokládaný, pokud nahlídneme na Hofmeistrovu lyotropní řadu 
(Tab. 1), kdy sodný iont má větší vliv na ztekucení suspenze než ionty vápenné či hořečnaté.   
Tato práce poukazuje na pravdivost výrobcem uvedených výhod použití BioKeramu, 
každopádně by bylo vhodné ve výzkumu této chemické přísady pokračovat a více prověřit 
vhodnost zabudování přídavku do automatizované výroby v cihlářském průmyslu. 
 Přídavek chemických přísad v automatizovaném cihlářském průmyslu je možný, ale 
v porovnání s průmyslem jemné keramiky či porcelánu poněkud složitější. Chemické složení 
cihlářských hlín nebývá vždy stejné, jako tomu bývá u provozů běžně užívajících chemická 
aditiva. Z tohoto důvodu by musely být provedeny další laboratorní studie na téma, jakým se tato 
bakalářská práce zabývala. Bylo by vhodné soustředit pozornost na sledování lisovacího tlaku 
u těst s přídavkem BioKeramu a také se zaměřit na více vlastností již vypáleného střepu.  
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Seznam veličin a zkratek 
Seznam veličin: 
Označení Veličina Jednotka 
d deformační poměr - 
w vlhkost % 
h výška mm 
m hmotnost g 
DS délkové smrštění sušením % 
l délka mm 
CSB citlivost k sušení dle Bigota - 
ϴ úhel odrazu ° 
λ součinitel tepelné vodivosti W/m·K 
 
Seznam jednotek: 
jednotka název 
μm mikrometr 
mm milimetr 
% procento 
kg·m-3 kilogram na metr čtvereční 
MPa megaPascal 
mV miniVolt 
g·l-1 gram na litr 
°C stupeň Celsiův 
mPa·s miniPascal sekunda 
kJ kiloJoule 
GJ GigaJoule 
g gram 
° Stupeň, úhel 
W Watt 
K Kelvin 
mg miligram 
kPa kiloPascal 
N Newton 
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Přílohy  
Příloha 1: Přehled naměřených a vypočtených hodnot výlisku 
 
Příloha 2: Přehled naměřených a vypočtených hodnot vysušeného vzorku 
 
délka šířka tloušťka
REF - 1 100,84 50,32 20,20 199,55 1947 24,49
REF - 2 100,90 50,47 20,47 201,09 1929 24,39
REF - 3 100,87 50,19 20,29 198,73 1935 24,94
REF - 4 100,77 50,39 20,01 198,47 1953 25,12
BK - Mg 1 100,70 50,23 20,18 198,69 1947 25,27
BK - Mg 2 100,76 50,36 19,95 196,90 1945 25,21
BK - Mg 3 100,66 50,65 20,06 197,62 1932 24,87
BK - Mg 4 100,63 50,39 20,26 200,14 1948 24,75
BK - Ca 1 100,80 50,23 19,80 198,16 1977 25,56
BK - Ca 2 100,60 50,38 19,90 198,73 1970 25,24
BK - Ca 3 100,64 50,14 19,94 198,06 1968 25,41
BK - Ca 4 100,76 50,27 20,10 199,61 1961 25,36
BK - Na 1 100,72 50,19 20,18 199,13 1952 24,95
BK - Na 2 100,57 50,20 20,15 199,05 1957 25,17
BK - Na 3 100,70 50,06 20,23 199,94 1961 25,15
BK - Na 4 100,72 50,30 20,27 199,92 1947 24,90
1969 25,39
1954 25,04
1941 24,73
1943 25,02
označení
Výlisek
rozměry  [mm] hmotnost 
[g]
OH 
[kg/m3]
Ø OH 
[kg/m3]
W [%] Ø W [%]
délka šířka tloušťka
REF - 1 95,08 47,72 19,15 160,30 1845
REF - 2 95,26 47,67 19,06 161,66 1868
REF - 3 95,24 47,65 19,09 159,06 1836
REF - 4 94,47 47,53 18,80 158,63 1879
BK - Mg 1 94,11 47,41 19,02 158,61 1869
BK - Mg 2 94,13 47,41 18,86 157,26 1868
BK - Mg 3 94,27 47,36 18,97 158,26 1869
BK - Mg 4 94,46 47,59 19,20 160,43 1859
BK - Ca 1 94,23 47,45 19,15 157,82 1843
BK - Ca 2 94,43 47,52 19,02 158,68 1859
BK - Ca 3 94,46 47,51 19,03 157,93 1849
BK - Ca 4 94,59 47,50 19,10 159,23 1855
BK - Na 1 94,92 47,48 19,11 159,37 1850
BK - Na 2 94,00 47,64 19,20 159,03 1850
BK - Na 3 94,91 47,43 19,40 159,76 1829
BK - Na 4 94,61 47,57 19,38 160,06 1835
1866
1852
1841
označení
Výsušek
rozměry  [mm] hmotnost 
[g]
OH 
[kg/m3]
Ø OH 
[kg/m3]
1857
  
 
 
Příloha 3: Přehled naměřených a vypočtených hodnot vypáleného vzorku 
 
Příloha 4: Vypočtené smrštění sušením, pálením a celkové ( DS, DP, DC) 
 
délka šířka tloušťka
REF - 1 1000 95,18 47,74 19,10 139,79 1611 1750 12,1
REF - 2 1100 94,40 47,05 19,01 140,34 1662 2350 16,6
REF - 3
REF - 4 900 94,53 47,59 18,98 138,46 1622 1550 10,8
BK - Mg 1
BK - Mg 2 900 94,43 47,45 18,71 136,71 1631 1300 9,4
BK - Mg 3 1000 94,53 47,41 19,06 137,20 1606 1450 10,1
BK - Mg 4 1100 93,50 46,97 18,78 138,73 1682 1800 13,0
BK - Ca 1
BK - Ca 2 900 94,53 47,53 18,97 137,71 1616 1000 7,0
BK - Ca 3 1000 94,67 47,51 18,96 137,05 1607 1650 11,6
BK - Ca 4 1100 93,62 46,86 18,61 137,75 1687 1250 9,2
BK - Na 1
BK - Na 2 900 94,18 47,69 19,16 138,60 1611 1250 8,6
BK - Na 3 1000 95,03 47,42 19,12 139,04 1614 1500 10,4
BK - Na 4 1100 93,50 46,75 18,65 138,69 1701 2150 15,9
Ff [N] Rf [MPa]
označení
Výpalek
Teplota 
výpalu 
rozměry  [mm] hmotnost 
[g]
OH 
[kg/m3]
DS Ø DS DP Ø DP DC Ø DC
REF - 1 -5,71 0,11 -5,61
REF - 2 -5,59 -0,90 -6,44
REF - 3
REF - 4 -6,25 0,06 -6,19
BK - Mg 1
BK - Mg 2 -6,58 0,32 -6,28
BK - Mg 3 -6,35 0,28 -6,09
BK - Mg 4 -6,13 -1,02 -7,09
BK - Ca 1
BK - Ca 2 -6,13 0,11 -6,03
BK - Ca 3 -6,14 0,22 -5,93
BK - Ca 4 -6,12 -1,03 -7,09
BK - Na 1
BK - Na 2 -6,53 0,19 -6,35
BK - Na 3 -5,75 0,13 -5,63
BK - Na 4 -6,07 -1,17 -7,17
-6,12 -0,29 -6,38
označení
-6,35 -0,14 -6,49
-6,13 -0,23 -6,35
Smrštění DS,DP,DC [%]
(počítáno z délky vzorku)
-5,85 -0,24 -6,08
